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１．は じ め に
第４１次南極地域観測隊では，２０００年２月～２００１年１
月までの期間，気水圏系大気グループの第Ⅴ期５ヶ年
計画「南極大気・物質循環観測」の一環として，航空
機による南極上空の大気観測が実施された．「南極大
気・物質循環観測」では，南極における大気循環場の
変動と大気中の微量物質の挙動，及びその関連を明ら
かにすることを目的としている［１，２］．第３８次隊にお
いて，大気中のエアロゾルの高度プロファイル，大気
場の状態を知るための観測，微量成分の採取などが行
われた［３‐６］．第３８次隊夏期および第３９次隊夏期では，
昭和基地での回収気球実験により成層圏までの微量気
体の採取が行われた［７，８］．昭和基地では長期の気象
定常部門による大気場の観測（例として，Japan Mete-
orological Agency, 1996, Antarct. Meteorol. Data, 36, 356
p.），気水圏系による微量気体，エアロゾルの観測が
行われている［９］．また昭和基地での衛星データの取
得による広範囲の大気状態（特に，雲，水蒸気）の解
析が行われている［１０］．第４１次隊ではこれらのデー
タを参考にしながら，点から線への大気データの取得
（高度方向を含めた）を，航空機を用いて目指した．
当初，みずほ基地付近までの観測飛行の実施を週１
回で計画していたが，天候等の制約から２０００年２月，
３月，４月，８月，９月，１１月，１２月，２００１年１月の
昭和基地みずほ基地間の月平均約２回の観測飛行，
２０００年１１月２１日の昭和基地から内陸５００付近までの
１回の観測飛行が実施された．
今回の観測の主な目的は以下の通りである．
 内陸域の水蒸気量は沿岸域（昭和基地）の水蒸
気量と比較してどのように違うのか．
 上空のエアロゾルは内陸域に行くにつれてどの
ように変化するか．
 季節による変化は内陸域と沿岸域とで異なるの
か．
 ０．０１以上の粒径のエアロゾル数濃度と０．３
以上の粒径のエアロゾル数濃度の変動は異なるの
か．
 水蒸気量の変動とエアロゾル数濃度の変動は関
連しているのか．
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Abstract: Continuous observations of aerosol number density, temperature and water vapor were carried
out from 17 February 2000 to 19 January 2001 using aircraft around Syowa Station and along tracks of
oversnow viehcle between Syowa Station and MD 210 point. 9 flights of Pilatus PC-6 aircraft were done
around Syowa Station.16 flights of Pilatus PC-6 aircraft and 18 flights of Cessna A185F aircraft were done
between Syowa Station and Mizuho Station, only one flight of Pilatus PC-6 aircraft was done between
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この報告では，どのような観測を行い，どのような
データが得られているかについて紹介する．
２．観測飛行の経過
２０００年２月１７日にテストを兼ねた観測飛行が，ピラ
タス機（PC‐６）によって昭和基地周辺で実施された．
以後４月２７日に極夜期前の最終観測飛行が行われるま
で，内陸飛行，昭和基地上空飛行（大気微量成分の高
度分布観測）が実施された．５月，６月，７月は天候
不良と極夜の条件下であったため飛行はできなかった．
８月４日に極夜期後の初観測飛行がピラタス機によっ
て実施された．この飛行では昭和基地上空で，２台の
温湿度計，２台のエアロゾルパーティクルカウンター
の比較観測を実施した．その後内陸飛行，昭和基地上
空飛行が２００１年１月１９日まで行われた．この間９月２５
日から１１月２７日までみずほ基地に４名滞在して飛行場
を開設し，みずほ基地より内陸の飛行を計画した．し
かし，天候不良等により，みずほ基地着陸観測飛行は
１１月１９日から２１日までの連続３日間のみであった．こ
の内の１１月２１日には内陸地点（MD２１０：みずほ基地
から約２３０内陸）までの往復観測飛行を実施した．
内陸飛行は通常セスナ，ピラタス２機で，昭和基地上
空飛行はピラタス機のみで行われた．
３．観 測 方 法
４１次隊で内陸飛行は定高度飛行とした．この報告の
中で使用している定高度というのは，使用した飛行機
は気圧から高度に換算した高度計で運航しているため，
気圧高度一定であることを意味する．また第４１次隊で
はピラタス，セスナ２機による観測が可能であり，ピ
ラタス機では往路及び復路で６０００，４５００の２定高
度飛行，セスナ機では往路及び復路で２４００，３０００
の２定高度飛行を原則とした．みずほ基地の標高が約
２２００なので定高度飛行の最低高度を２４００とした．
この方法で，地上から６０００までのほぼ１５００間隔の
４高度のデータが取得できる．飛行航路（図１を参照）
は昭和基地から S１６地点を経由してみずほ基地までの
通常の地上ルートに沿った．この航路ではピラタス機
は，航続距離の制約により，通常 Z４０地点までの往復
飛行となった．セスナ機は通常みずほ基地までの往復
としたが，みずほ基地より内陸の飛行が予定より少な
かったため１２月半ばからみずほ基地より約６０内陸の
MD６０地点までの往復飛行とした．またみずほ基地に
着陸した飛行を除けば，飛行開始から飛行終了までの
時間は長い飛行で約４時間であり，データを解釈する
とき，大気状態の時間変動は通常無視できると考えら
れる．
内陸飛行時の搭載機器について述べる（表１）．ピ
ラタス機の観測用機器は，Vaisala社の HMP２３５温湿
度計および PT２０２気圧計，Buck Research社の CR‐２露
図１ 観測飛行ルート及び関連地点．
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点計，シグマテック社の TD２００パーティクルカウン
ター，TSI社の３０１０凝縮粒子カウンターである．また
位置情報取得のために GPSを搭載した．更に月１回
は Vaisala社の AVAPSドロップゾンデシステム(Hock
and Franklin，１９９９）を搭載した観測，月１回から２
回は電子顕微鏡用メッシュ上にエアロゾルを採取する
PIXE International社のインパクター（Inertial Impactor
Model I‐１）を搭載した観測を実施した．セスナ機の
観測用機器は，Vaisala社の HMP２３５温湿度計および PT
２１０気圧計，Buck Research社の１０１１B露点計，シグマ
テック社の TD１００パーティクルカウンターである．
また位置情報取得のために GPSを搭載した．更に月
１回から２回は電子顕微鏡用メッシュ上にエアロゾル
を採取する同上のインパクターを搭載した観測を実施
した．
観測用機器のうち，温湿度計のセンサー部，露点計
の空気取り入れ口，は両機とも，左側の窓板を，専用
のアルミ板に，交換して取り付けた．またパーティク
ルカウンター，凝縮粒子カウンターおよびインパク
ター用の空気は，左翼の支柱の上端付近に固定した取
り入れ口から，直径約３０のシリコンタイゴンチュー
ブを用いて，上記のアルミ板を通して機内に取り入れ
た．機内にある空気の流速を調整するためのバッ
ファー容器へこのチューブをつなぎ，そこから各機器
へ引き込んだ．各機器はそれぞれ独自に吸引ポンプが
あり必要流量を吸引した．更にバッファー容器には
余った空気を逃がす出口がある．図２に空気取り入れ
口から観測機器までの配管の概略図を示す．
通常観測用機器は両機とも１枚のハニカムパネル上
に固定されている．このパネルを機内の床に固定した．
パネルには温湿度計変換部，気圧計，露点計本体，各
カウンター，バッファー容器を固定した．ピラタス機
搭載の凝縮粒子カウンターは吸引ポンプを内蔵してい
ないため，別に吸引ポンプが必要であるが，これもこ
のパネルに取り付けた．更に取り外しが簡単な固定方
法で，データ収録用パーソナルコンピュータ２台を取
り付けた．GPSのアンテナは気体の金属部の影響を
受けないように副操縦席の上部の日よけの上に取り付
図２ 通常観測用機器，インパクターの配管及び配線の概
略図．影のある線は空気用チューブ．黒い線はケー
ブル．
表１ 内陸観測時のピラタス，セスナ機搭載機器．
機体 機 器 名 メ ー カ 型 名
ピ
ラ
タ
ス
温湿度計 Vaisala HMP２３５
気圧計 Vaisala PT２０２
露点計 Buck Research CR‐２
パーティクルカウンター シグマテック TD２００
凝縮粒子カウンター TSI ３０１０CPC
GPS SPAシステムプロデュー
サアソシエイツ
ジュピター
インパクタ－ PIXE International Inertial Impactor Model I-1
セ
ス
ナ
温湿度計 Vaisala HMP２３５
気圧計 Vaisala PT２１０
露点計 Buck Research １０１１B
パーティクルカウンター シグマテック TD１００
GPS 日本電素 GPSR-５２００
インパクター PIXE International Inertial Impactor Model I-1
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けた．
インパクターは，粒径を４つに分け採取するものと
２つに分け採取するものの２種類があり，どちらも流
量計を介して，１台のポンプで空気を吸引し，エアロ
ゾルを採取した．吸引時間は約３０分間とし，ほぼ同じ
気圧高度での採取とした．このインパクターによるエ
アロゾル採取観測は６回行われた．
４．データ収録と処理
搭載機器の内，気圧計，温湿度計，パーティクルカ
ウンターのデータは RS２３２Cデータとして出力される．
また露点計データのアナログ出力は A/D変換，RS２３２
Cデータへの変換が行われる．これらのデータを６
チャンネルのマルチプレクサーに入力し各チャンネル
をスキャンしながら決められたタイミングで１台のパ
ソコンに出力する．パソコンではリアルタイムのグラ
フ表示，ハードディスクへの書き込みを行う．それぞ
れのデータは独立のファイルに時刻データとともに書
き込まれる．マルチプレクサーのチャンネルスキャン
は早くないため，それぞれのデータの収録時刻は数秒
ずれる．またカウンターのデータは約６０秒に１回出力
される．
一方 GPS，CR‐２露点計（ピラタス機のみ）のデー
タは上記のパソコンとは別のもう１台のパソコンに出
力される（CR‐２のデータは上記のパソコンとこのパ
ソコン両方に出力される）．GPSからは RS２３２Cを通
して収録時刻，１秒前のデータから緯度経度データを
計算しているかの有無，計算された緯度経度・高度・
移動速度などのデータを１秒ごとに出力し，このデー
タはハードディスクに収録される．CR‐２からのデー
タは A/D変換後パソコンに取り込まれ，収録時刻と
ともに０．５秒ごとに，グラフ表示，ハードディスクへ
の書き込みが行われる．
２台のパソコンの時刻，GPSの時刻を利用するた
め，これらの時刻を同時刻に会わせなければいけない
が，観測当日の朝に時刻あわせを行った．
得られたデータは同時刻のデータでないため，これ
らのデータを同時刻のデータとする必要がある．この
ため気圧計，温湿度計，露点計，GPSの生データは
それぞれ１０秒間の平均のデータを作成し，それを同時
刻データとして解析に利用した．またパーティクルカ
ウンターのデータを他のデータと比較するために，上
記データ，カウンターデータすべての２分間平均の
データを作成し，同時刻データとして用いた．以下の
解析で使用したデータは同時刻データになおしたデー
タを使用している．
５．観測結果と考察
まず，２０００年３月２２日の気温，水蒸気量，エアロゾ
ル数濃度のデータを図３に示した．横軸は緯度である．
沿岸から内陸に向かっている．２４００の気温以外はほ
ぼ一定である（図３a）．６０００の気温は６９度３０分から
４０分の所で急に上昇しているが，これは６０００（４５０
hPa）に雲があり高度を少し下げたため（４５０から４８０
hPa）であり，その後はほぼ一定である．２４００の気
温はばらつきはあるがみずほ基地に近づくにつれて緩
やかに下がっている．みずほ基地の少し手前から急に
下がり，その後あがったり下がったりしている．みず
ほ基地は約２２２０にあり２４００の高度で飛行すると雪
面の影響を徐々に受け，みずほ基地の手前から接地境
界層の影響を強く受けていることを示している．
水蒸気については図３bから判るが，水蒸気量は気
温に比べて，表面からもっと高い高度まで接地境界層
の影響がある．２４００を見ると６９度３０分地点から急激
に増加している．７０度付近からは減少となる．夏の
ケースでは表面近くの水蒸気量は表面に近づくにつれ
て急激な増加であったが，冬のケースでは，表面に近
づくにつれて減少であるため，７０度付近から減少して
いる．冬は相対的にカタバ風が強く地吹雪量も多い．
このため地表面起源の水蒸気は高い高度まで混合によ
り輸送されると考えられる．このケースでは６９度５０分
付近から４５００で水蒸気量が増加しているが，地表面
の水蒸気が影響しているのではないかと考えられる．
一方どの高度においても６９度３０分より沿岸側では水蒸
気量が少なく場所による変化もほとんどない．
図３cにエアロゾル数濃度を示した．０．０１以上の
粒子の数は７０度付近から内陸で増加しているが，それ
までは高度に関係なくほぼ一定である．また０．３以
上の粒子については６０００，４５００では所々で逆相関
になっている．またこの粒径でも７０度付近から内陸で
増加している．一方２４００，３０００の０．３以上の粒
径の増減を見ると，６９度３０分より内陸側で，変動量は
少ないが図３bの水蒸気量の変化に似ていることが判
る．
次に８月１８日の気温，水蒸気量を図４に示した．
２４００の飛行で，みずほ基地付近で３月２０日と同様接
地逆転層に侵入している．このために気温も，水蒸気
量も急激な変動をしている．その他の高度の気温につ
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いてはほぼ一定である．どの高度でも水蒸気量は０．２
／以下で少ないが，２４００，３０００では沿岸から
内陸に向かって緩やかに上昇している．特に２４００で
は６９度４５分位から上昇が大きくなっている．地表面の
影響により上昇していると考えられる．第３８次隊での
観測では，３８００の定高度飛行を行っている．この観
測ではこれらのケースと同様に，内陸に向かって水蒸
気量が上昇してことが多い．３８００高度でもみずほ基
地付近では地表面からの水蒸気の影響があるため，み
ずほ基地に近づくにつれて水蒸気量が増加しているの
であろう．しかし３月２２日と８月１８日のケースどちら
も水蒸気量が内陸に行くにつれて増加をしているが，
変化は全く異なっている．地吹雪の強さ，境界層内に
沿岸からもたらされる水蒸気量などがこの異なる原因
と考えられる．
最後に１２月３１日のエアロゾル数濃度，相対湿度を図
５に示した．図５aには６０００，４５００の０．０１以上
図３ ２０００年３月２２日の飛行機観測で得られた気温，水
蒸気量，０．０１以上（３０１０CPC）と０．３以上（TD
１００and TD２００）のエアロゾル数濃度，の沿岸内
陸間のデータ．図９cの四角は６０００，三角は４５００
，プラスは３０００，丸は２４００高度のデータであ
る．実際には６０００の飛行中，高度を，南緯６９度３０
分から４０分の所で，４５０hPaから４８０hPaに下げた．



図４ ２０００年８月１８日の飛行機観測で得られた気温，水
蒸気量の沿岸内陸間のデータ．


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の粒径のエアロゾル数濃度と水蒸気量を示した．６０００
のエアロゾル数濃度は約６９度２５分から増加を始める．
約６９度４０分でピークとなり，その後減少している．一
方４５００のエアロゾル数濃度は約６９度４０分から増加を
始め約６９度５０分でピークとなる．２つの高度で変化が
このように異なっている．相対湿度を見ると６０００，
４５００それぞれエアロゾル数濃度とよく似た変化を示
していることが判る．相対湿度の変わりに水蒸気量を
用いてもほぼ同じ変化が見られるが，形から判断する
と相対湿度で比べた方がよりよい相関にあるように見
える．４５００，６０００での現象であり地表面の影響は
ほとんどないと見られるので，６０００では約６９度２５分
から４５００では約６９度４０分から内陸側と沿岸側で気塊
が異なっているのであろう．このケースは夏のケース
であり，低緯度側からの水蒸気やエアロゾルを沢山含
んだ気塊が内陸まで侵入することは十分考えられる．
グラフから６０００高度の水蒸気量が４５００に比べ先に
増加を始めている．この現象を説明するためには，気
塊の内陸への侵入の経路について考える必要がありそ
うである．沿岸に達した水蒸気は，下層は陸にぶつか
り内陸への移動が遅くなる．一方上層はそのままの早
さで移動するため上層で先に水蒸気量が増加する可能
性がある．
図５bには６０００，４５００の０．０１以上と４高度の
０．３以上の粒径のエアロゾル数濃度を示した．０．３
以上の数濃度では，２４００，３０００の濃度は４５００，
６０００の濃度より高いことが判る．同じ飛行機（６０００
，４５００はピラタス機，３０００，２４００はセスナ
機）での測定でないので断定はできないが，下層のエ
アロゾル濃度が高いと言うことは妥当であろう．同じ
空気採取をしている０．０１以上の数濃度と，０．３以
上の数濃度を６０００，４５００で比較すると，０．０１以
上の数濃度は６０００，４５００で変化が異なっている．
０．３以上についても同様に両高度で異なった変化が
見られる．例えば６０００の０．０１以上の数濃度は約６９
度２５分から増加し始めているが，０．３以上は約６９度
２５分から減少を始めている．すなわち良い逆相関が見
られるのである．４５００についての両粒径の関係も逆
相関がみられる．相対湿度，０．０１以上の粒径の数濃
度，０．３以上の粒径の数濃度の３種の要素の関係は
これらを輸送する気塊について考えるとき面白い現象
である．
６．ま と め
２０００年２月１７日から２００１年１月１９日までの気水圏系
大気グループによる航空機観測について，観測内容，
また得られた結果の数例を示した．沿岸域と内陸域と
の水蒸気量，エアロゾル数濃度の比較，水蒸気量，０．０１
以上のエアロゾル数濃度，０．３以上のエアロゾル
数濃度の関係，について簡単に紹介した．
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